
     

 
 

 

 نشریه علمی   

 علوم و مهندسی آب و فاضلاب   

 1404 زمستان ،50-41 صفحات ،4 شماره دهم، الس   

Journal of Water and Wastewater 

Science and Engineering (JWWSE) 

Vol. 10, No. 1, PP. 41-50, Winter 2025 

DOI: 10.22112/jwwse.2025.493962.1423 

 یپژوهشمقاله 

 

سنجی توانایی ریزجلبک سندسموس امکان

آبلیکوس در حذف زیستی میکروپلاستیک 

سازی پارامترهای اتیلن از محیط آبی و بهینهپلی

 ثر بر حذف زیستیؤم
 

 و 3، امید توکلی*2، رویا مافی غلامی1واقفیحسام شریفسید

 4حمید مقیمی

زیست، دانشکده فنی و مهندسی، واحد گروه مهندسی محیطدانشجوی دکترا،  -1

 تهران، ایران.دانشگاه آزاد اسلامی، تهران غرب، 

واحد تهران دانشکده فنی و مهندسی، زیست، گروه مهندسی محیط دانشیار -2

 غرب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران.

استادیار دانشکده مهندسی شیمی، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران، تهران،  -3

 ایران.

شناسی، دانشکدگان علوم، گروه میکروبیولوژی، دانشکده زیست دانشیار -4

 دانشگاه تهران، تهران، ایران.

  r.mafigholami@wtiau.ac.ir ایمیل: ،*نویسنده مسئول
 

                             24/09/1403تاریخ دریافت: 

                             16/12/1403تاریخ اصلاح: 

 22/04/1404تاریخ پذیرش: 

انجمن آب و فاضلاب ایران ©

 

Research Paper 

 

Study on the Ability of Scenedesmus 

Obliquus in the Bio-Removal of 

Polyethylene Microplastics from Aquatic 

Environments and Optimization of the 

Bio-removal Effective Parameters 
 

Seyyed Hesam Sharif Vaghefi1, Roya 

Mafigholami2*, Omid Tavakoli3 and Hamid 

Moghimi4 

1- PhD Student, Department of Environmental 

Engineering, Faculty of Engineering, West Tehran Branch, 

Islamic Azad University, Tehran, Iran. 

2- Associate Professor, Department of Environmental 

Engineering, Faculty of Engineering, West Tehran Branch, 

Islamic Azad University, Tehran, Iran. 

3- Assistant Professor, School of Chemical Engineering, 

College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran. 

4- Associate Professor, Department of Microbiology, 

School of Biology, University of Tehran, Tehran, Iran. 
*Corresponding Author, Email: 

r.mafigholami@wtiau.ac.ir 
 

Received: 14/12/2024     

Revised: 06/03/2025       
Accepted: 13/07/2025  
Accepted: 26/05/2025  

© IWWA 

 

متر گفته میلی 5از  ترکوچکها به ذرات پلاستیکی با قطر میکروپلاستیک

دلیل کوچک بودن، عدم وجود فناورى کافى در حذف و شود که بهمی

ای زیستی عمدهپتانسیل ایجاد عوارض جانبى، مشکلات محیط چنینهم

توانایی ترشح  دلیلبهکنند. ریزجلبک سندسموس آبلیکوس ایجاد می

ها یکمیکروپلاست و اگزوپلی ساکارید قابلیت تجزیه های لیگنینولیتیکآنزیم

ازی سحاضر با بهینه همنبع کربنی را دارد. در مطالع عنوانبهو مصرف آن 

شده و شرایط کشت ریزجلبک سندسموس آبلیکوس، رشد ریزجلبک بهینه

 تأثیراتیلن و سنجی حذف زیستی میکروپلاستیک پلیدر ادامه امکان

اتیلن توسط ریزجلبک سندسموس بر حذف زیستی پلی مؤثرپارامترهای 

تیک شد. با توجه به نتایج، بالاترین درصد حذف میکروپلاسآبلیکوس بررسی

 دور بر دقیقه 150 زدنهم، سرعت 1اتیلن در چگالی نوری سندسموس پلی

رافی ژل کروماتوگ آنالیزدست آمد. میکرومتر به 45میکروپلاستیک  اندازهو 

 %14وزن مولکولی میکروپلاستیک پس از حذف زیستی حدود  نشان داد که

ل داد که حذف گروه عاملی کربونینشان FTIR آنالیز چنینهمکاهش یافت. 

 دتأییالمان  عنوانبهتواند نانومتر می 1600-1400در محدوده طول موج 

 اتیلن مورد توجه قرارگیرد.حذف زیستی میکروپلاستیک پلی
 

اتیلن، حذف زیستی، ریزجلبک، طراحی آزمایش، پلی کلمات کلیدی:

 .میکروپلاستیک

 

Microplastics refer to plastic particles with a diameter of 

less than 5 mm, which create significant environmental 

problems due to their small size, the lack of sufficient 

technology for removal, and the potential to cause side 

effects. The microalga scenedesmus obliquus has the 

ability to secrete ligninolytic enzymes and 

exopolysaccharides, enabling it to degrade microplastics 

and utilize them as a carbon source. In the present study, by 

optimizing the cultivation conditions of scenedesmus 

obliquus, the growth rate of the microalgae was enhanced, 

and subsequently, the feasibility of polyethylene 

microplastics bioremoval and the effects of various 

parameters on this process were investigated. According to 

the results obtained, the highest percentage of polyethylene 

microplastic removal was achieved at an optical density of 

1 for scenedesmus, a stirring speed of 150 rpm, and a 

microplastic size of 45 µm. Gel chromatography analysis 

showed that the molecular weight of the microplastic 

decreased by approximately 14% after bioremoval process. 

Additionally, FTIR analysis indicated that the removal of 

the carbonyl functional group in the wavelength range of 

1400-1600 nm could be considered as a factor confirming 

the bioremoval of polyethylene microplastics. 

Keywords: Bioremoval, Design Expert, Microalgae, 

Microplastic, Polyethylene. 

http://www.jwwse.ir/article_228834.html
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 مقدمه  -1

 

در جامعه امروزى مزایاى بسیارى براى استفاده از پلاستیک 

ای پلاستیکى هبندىزیست دارد. بستهسلامت انسان و محیط

ها شده رفتن مواد غذایى و آلوده شدن آنباعث جلوگیرى از هدر

. وزن سبک شودجویى در منابع مىو در نتیجه موجب صرفه

هاى پلاستیکى در مقایسه با سایر مواد نفتى باعث بندىبسته

شود. مواد اى ناشى از حمل و نقل مىکاهش تولید گازهاى گلخانه

پلاستیکى با چگالى کم، جایگزین قطعات فلزى در اتومبیل و 

هواپیما شده است که مصرف سوخت و انتشار آلودگى را کاهش 

ت فردى و تجهیزات ایمنى مانند کلاه، هاى حفاظدهد. لباسمی

هاى هوا و غیره مانعى در مقابل صدمه به انسان هستند کیسه

(Boucher and Friot, 2017 .)در علم پزشکى از  چنینهم

بار هاى یکها، سرنگهاى خون، لولهپلاستیک براى تولید کیسه

شود. با وجود مزایاى زیاد مصرف و پروتزها استفاده می

هاى اخیر موجب تولید ها، افزایش تولید آن طى سالپلاستیک

زیست شده که دوام، هاى پلاستیکى در محیطانبوهى از زباله

ها موجب بروز معضلات ماندگارى و سرعت پایین بازیافت آن

زیست، ده است. امروزه حضور این مواد در محیطشی زیستمحیط

هاى آبی در و در محیط هاى نوظهور شناخته شدهآلاینده عنوانبه

 .(Yu et al., 2018) شوندسراسر جهان یافت مى

های آبی دفع غیرسیستماتیک وارد محیط دلیلبهها پلاستیک

گذارند ات نامطلوبی بر روی حیات موجودات دریایی میتأثیرشده و 

وجود به های زیادی رانگرانی ،که طی چند دهه اخیر این موضوع

های مختلف تخریب شده است. این مواد پلاستیکی با روش آورده

دهند. تخریب گسترده و استحکام ساختاری خود را از دست می

های مختلف ها در نهایت منجربه ایجاد قطعات و تکهپلاستیک

شود که هایی با اندازه میکروسکوپی میپودری یا پلاستیک

 (. ,.0212Chia et alشوند )میکروپلاستیک نامیده می

هایی با قطر پلاستیک عنوانبه معمولاا ها میکروپلاستیک

دلیل کوچک بودن، شوند که بهمتر تعریف میمیلی 5از  ترکوچک

پتانسیل ایجاد عوارض  چنینهمعدم وجود فناورى کافى در حذف و 

ترین مضرات یکی از مهم برخوردارند. تریبیشجانبى، از اهمیت 

های آبی است. ها بر اکوسیستممنفی آن تأثیرها، میکروپلاستیک

راحتی توسط موجودات دریایی بلعیده شوند توانند بهاین ذرات می

و در زنجیره غذایی تجمع یابند. با ورود این ذرات به بدن موجودات 

شود و در نهایت ممکن ها ایجاد میزنده، خطراتی برای سلامت آن

ها، معایب میکروپلاستیک ها نیز منتقل شوند. از دیگراست به انسان

های سازی و مدیریت آلودگیهای اقتصادی ناشی از پاکهزینه

ها مجبور به صرف پلاستیکی است. بسیاری از کشورها و سازمان

های آلوده به آوری و تصفیه آبهای بالا برای جمعهزینه

توانند به ها می، این آلودگیچنینهممیکروپلاستیک هستند. 

نابع آب و محصولات کشاورزی منجر شوند که در کاهش کیفیت م

منفی بر امنیت غذایی و سلامت جامعه دارد  تأثیرنهایت 

(Magalhães et al., 2020اگرچه میکروپلاستیک .) ها در محیط

ها مطالعات کافى وجود شوند، اما در مورد خطرات آنشناسایى مى

این ذرات بر ها در ارزیابى خطرات ترین چالشندارد. یکى از مهم

هاى فیزیکی و زیست، متغیر بودن ویژگىروى انسان و محیط

بر آن، شناسایى علاوه ست.ا هاشیمیایى، ترکیب و غلظت آن

هاى هاى آبى کار دشوارى است و روشها در محیطمیکروپلاستیک

 (. ,.2021Prata et alاستانداردى براى آن تعریف نشده است )

به دو دسته اولیه و ثانویه تقسیم  یطورکلبهها میکروپلاستیک

قطعات ریز پلاستیکی هستند  ،های اولیهشوند. میکروپلاستیکمی

شوند. این طور هدفمند در اندازه کوچکی ساخته میکه به

های صورت و لوازم کنندهدر پاک معمولااها میکروپلاستیک

ه حامل دارو استفاد عنوانبهآرایشی و در برخی موارد، در پزشکی 

مواد اولیه  عنوانبههای پلاستیکی، مثال، گلوله عنوانبهاند. شده

برای ساخت محصولات پلاستیکی و میکروبیدها، در کالاهای 

 (. ,.2022Wu et alاند )کار رفتهمراقبت از سلامت انسان به

، (PP)پروپیلن ، پلی(PE)اتیلن های پلاستیکی از پلیگلوله

شده و ماهیتی الفین تشکیلپلیو ذرات  (PS) استایرنپلی

راحتی مواد شیمیایی مضر و سمی را یعنی به ؛دوست دارندچربی

 (. ,.2020An et alکنند )از آب اطراف سطح خود جذب می

قطعات کوچک پلاستیکی هستند  ،های ثانویهمیکروپلاستیک

، هم در دریا و هم در تربزرگهای پلاستیکی که از تجزیه زباله

آیند. با گذشت زمان، اوج گرفتن تخریب می ستدبهخشکی 

اکسیداسیون نوری  چنینهمفیزیکی، بیولوژیکی و شیمیایی و 

تواند یکپارچگی گرفتن در معرض نور خورشید، میناشی از قرار

دهد که ای کاهشهای پلاستیکی را به اندازهساختاری زباله

وامل یکی از ع .تشخیص نباشددرنهایت با چشم غیرمسلح قابل

تخریب نوری  فرآیندتر، ها به قطعات کوچکتخریب پلاستیک

به شکستن  بنفش نور خورشید است که منجر یتوسط اشعه ماورا

شود. اکسیداسیون می فرآیندپیوند شیمیایی پلیمری از طریق 

های بزرگ به قطعات هوا نیز باعث تجزیه پلاستیک چنینهم

 (. ,.2020Cutroneo et alشود )کوچک می

ترتیب ین تقاضا بهتربیشها حاضر، از میان پلاستیکدر حال

وینیل کلراید (، پلی%21پروپیلن )(، پلی%36اتیلن )مربوط به پلی

اورتان و اتیلن ترفتالات، پلیاستایرن، پلی( و بقیه براى پلی%12)
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که نوع پلیمرهاى  دهدمی . نتایج مطالعات نشاناستسایر پلیمرها 

ین تقاضاى این تربیشر محیط آبى نیز مطابق با شده دشناسایى

 (.Geyer et al., 2017ست )ا هاپلاستیک

های مختلف و متعددی برای حذف های اخیر روشدر سال

ت پیشنهاد شده و مورد بررسی زیسها از محیطمیکروپلاستیک

توان به انعقاد و ها میترین این روشگرفته است. از مهمقرار

ای و های تجزیهبیولوژیکی و شیمیایی، روشسازی، هضم لخته

ها هر . این روشنمودهای غشایی اشارهفرآیند چنینهمتخریبی و 

کدام مزایا و معایب خاص خود را داشته و انتخاب روش حذف به 

عواملی مانند مورفولوژی، پارامترهای محیطی، چگالی و نوع 

حال اکثر این(. با  ,2021Park and Parkمحیط آبی وابسته است )

ها شامل های مورد استفاده برای حذف میکروپلاستیکروش

های سطح اول به معنی بازگرداندن ضایعات پلاستیکی به روش

های چرخه گرمایش پلاستیک برای بازیافت و تبدیل زباله

موجب  پلاستیکی به محصولات پلاستیکی جدید بوده و عملاا

 ,.Iyare et alشود )یتجزیه و حذف میکروپلاستیک از محیط نم

2020.) 

های زیستی برای حذف های اخیر استفاده از فناوریدر سال

مد و آصرفه، پایدار، کاربهروشی مقرون عنوانبهمیکروپلاستیک 

 Miloloža etگرفته است )توجه قرارزیست مورددار محیطدوست

2022al., ها مبتنی بر هیدرولیز (. تجزیه زیستی میکروپلاستیک

لذا راندمان حذف زیستی میکروپلاستیک به  ،یمی بودهآنز

تجزیه زیستی وابسته است.  برایشده های بیولوژیکی استفادهگونه

بر افزایش راندمان حذف زیستی توانایی  مؤثراز جمله سایر عوامل 

تشکیل کلنی بر روی ساختار میکروپلاستیک بوده که با توجه به 

ها نیوتشکیل این کل ی برایها قابلیت بالایعات ریزجلبکمطال

 عنوانبهها (. از طرفی میکروپلاستیک ,.2022Priya et alدارند )

گرفته و ها قرارتواند مورد استفاده جلبکمنبع کربن می

کامل توسط  طوربهحذف زیستی  فرآیندمیکروپلاستیک در 

 (.2022Ghazvini et al., -Hadianجلبک مصرف شود )

ها توانایی تغذیه از که جلبکدهد مطالعات نشان می

اتیلن را داشته، شده روی میکروپلاستیک پلیمیکروبیوم کلونیزه

اتیلن جدا کرده و به کربن را از ساختار میکروپلاستیک پلی

کند در ساختار سلول خود تبدیل می اسیدهای چرب غیراشباع

(2024Fan et al.,  .)بر فتوسنتز قادر به ها علاوهجلبک چنینهم

عنوان منبع انرژی بوده و در نتیجه با غلبه استفاده از مواد آلی به

وری بر افت انرژی ناشی از کاهش فتوسنتز و حتی افزایش بهره

ها، انرژی لازم برای رشد و گسترش انرژی نسبت به سایر گونه

شده روی نیزهوهای کلجلبک چنینهمسازند. خود را فراهم می

بالاتری در مقایسه با جلبک در شرایط ها نرخ رشد میکروپلاستیک

 (. ,.2019Cunha et alرشد عادی دارند )

سلولی سبز متعلق به سندسموس آبلیکوس یک جلبک تک

شود. شاخه کلروفیتا بوده که در اکثر منابع آب شیرین یافت می

سندسموس آبلیکوس توانایی فتوسنتز بالایی داشته و از طرفی 

 دلیلبهرد. از طرفی سندسموس دا زیادیپتانسیل جذب کربن 

و اگزوپلی ساکارید قابلیت  های لیگنینولیتیکتوانایی ترشح آنزیم

منبع کربنی را دارد  عنوانبهها و مصرف آن تجزیه میکروپلاستیک

(2023Silambarasan et al., .) 

حذف زیستی  فرآیندتوده فعال جلبک در میزان زیست

مستقیمی بر راندمان  تأثیری بوده و مؤثرها پارامتر میکروپلاستیک

سازی شرایط کشت حذف دارد. در مطالعه حاضر با بهینه

ریزجلبک سندسموس آبلیکوس، رشد ریزجلبک بهینه شده و در 

 تأثیراتیلن و حذف زیستی میکروپلاستیک پلی سنجیامکانادامه 

اتیلن توسط ریزجلبک بر حذف زیستی پلی مؤثرپارامترهای 

 یکوس بررسی شد.سندسموس آبل

 
 هامواد و روش -2

 

 مواد و تجهیزات -1-2

در مطالعه حاضر استوک سندسموس آبلیکوس از بانک ملی 

 BG-11جلبک ایران تهیه شده و برای کشت از محیط کشت 

 (.2021Pacheco et al., -Lópezاستفاده شد ) 1مطابق با جدول 
 

 BG-11اجزای شیمیایی محیط کشت  -1جدول 

 غلظت )گرم بر لیتر( ترکیب شیمیایی

3NaNO 5/1 

O2.7H4MgSO 075/0 

O2.2H2CaCl 036/0 

3CO2Na 02/0 

Trace Metal Mixture 0/1 

4HPO2K 04/0 

Citric acid 6/0 

Ferric ammonium citrate 6/0 
 

کلیه مواد مورد نیاز محیط کشت از شرکت مرک آلمان تهیه  

کشت و کلیه لوازمی که در کشت جلبک مورد استفاده  شد. محیط

 C˚ 121اتمسفر معادل دمای  5/1قرار گرفتند در اتوکلاو با فشار 

مراحل کار در زیر هود  تمامیدقیقه استریل شدند.  15مدت به

بیولوژیکی و در کنار شعله با رعایت دقیق شرایط استریل انجام 

( محصول شرکت LDPEچگالی )اتیلن کمشد. پلاستیک پلی

آریاساسول به شکل گرانول تهیه شده، با استفاده از آسیاب 
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ای در ابعاد میکرومتری متناسب با پارامترهای آزمایش خرد سیاره

ها مورد استفاده قرار کروپلاستیک در آزمایششده و ذرات می

 گرفت.
 

 ای آزمایشطراحی و اجر -2-2

لیتری تحت دمای میلی 250های جلبک سندسموس در ارلن

گراد در انکوباتور شیکردار کشت داده شد. میزان درجه سانتی 25

 3500میزانبوده و نور به %10تلقیح اولیه جلبک به محیط کشت 

شد. میزان  تأمیناز لامپ فلوئورسنت سفید لوکس با استفاده 

ها با استفاده از اسپکتروفتومتر در رشد روزانه جلبک در نمونه

های گیری شده و  نمونهنانومتر اندازه 680طول موج 

گرم بر لیتر در چگالی نوری میلی 30میکروپلاستیک با غلظت 

با  ها اضافه شد.نظر )متناسب با طراحی آزمایش( به نمونهمورد

بر  مؤثرتوجه به بررسی سایر مطالعات و درنظرگرفتن پارامترهای 

حذف زیستی، در مطالعه حاضر پارامترهای چگالی نوری جلبک 

 زدنهماتیلن و سرعت میکروپلاستیک پلی اندازه)تراکم سلولی(، 

نظر گرفته شد و پس آزمایش در مؤثرپارامترهای  عنوانبهها نمونه

حذف  این پژوهش،شد. در ها انجامآزمایش ،از طراحی آزمایش

اتیلن با استفاده از ریزجلبک زیستی میکروپلاستیک پلی

 اندازه، 1تا  2/0سندسموس در محدوه چگالی نوری 

میکرومتر و سرعت  105تا  45میکروپلاستیک در محدوده 

دور بر دقیقه موردبررسی  200تا  150در محدوده  زدنهم

ستیک با غلظت و ابعاد مشخص در گرفت. ذرات میکروپلاقرار

ها اضافه شده، جلبک در کشت به نمونه فرآیندابتدای شروع 

حذف زیستی انجام  فرآیندحضور میکروپلاستیک رشد کرده و 

ها با استفاده از حذف بیولوژیکی، نمونه فرآیندشد. پس از اتمام 

درجه  70درصد و در دمای  10مولار به میزان  1اسید نیتریک 

با  ماندهباقیگراد هیدرولیز شده و ذرات میکروپلاستیک یسانت

ها جداسازی و وزن شد. درصد استفاده از فیلتر غشایی از نمونه

حذف میکروپلاستیک در هر نمونه محاسبه شد و نتایج آزمایش 

 سازی شد.بهینه

اتیلن پیش و پس از های عاملی پلیتغییر در پیوندها و گروه

تعیین و موردبررسی  FTIR آنالیزه از حذف زیستی با استفاد

(. برای بررسی تغییر FT-IR/NIR FRONTIER-USAقرارگرفت )

 آنالیزاتیلن پس از حذف زیستی از وزن مولکولی پلی

 Agilent 1260( با استفاده ازGPCکروماتوگرافی نفوذ ژل )

Infinity Binary LC ( مجهز به آرایه دیودDAD VL+ 

1260/G1315Cدو آشکارساز فلورسانس ) همراه( بهFLD 

1260/G1321B.استفاده شد ) 
 

 طراحی آزمایش -3-2

برای بررسی شرایط بهینه حذف زیستی میکروپلاستیک 

اتیلن با استفاده از ریزجلبک سندسموس آبلیکوس، طراحی پلی

( و طراحی مرکزی RSMآزمایش با با استفاده از متد سطح پاسخ )

(CCDانجام شد. برای طراحی )  آزمایش سه پارامتر غلظت جلبک

میکروپلاستیک و سرعت  اندازه(، ODاساس چگالی نوری )بر

( و تعداد نقاط مرکزی = α 1در سه سطح تعریف شده ) زدنهم

واریانس و رسم  آنالیزشد. طراحی آزمایش، نظر گرفتهدر 3

 Design Expert Version 10.0.7.0 افزارنرمنمودارها با استفاده از 

شده پس از طراحی آزمایش در های تعیینآزمایششد. انجام

 شده است. ارائه 2جدول 

 

 روش سطح پاسخطراحی آزمایش به -2 جدول

 (um) میکروپلاستیک  اندازه (rpm) میکسردور  چگالی نوری ردیف

1 1 200 45 

2 6/0  150 75 

3 1 150 105 

4 2/0  200 45 

5 6/0  200 75 

6 1 175 75 

7 1 200 105 

8 2/0  200 105 

9 6/0  175 75 

10 6/0  175 45 

11 1 150 45 

12 2/0  150 45 

13 6/0  175 75 

14 6/0  175 75 

15 2/0  150 105 

16 2/0  175 75 

17 6/0  175 105 
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 نتایج و بحث -3

 

نظر، ها و رسیدن به چگالی نوری موردکپس از کشت جلب

های کشت جلبک اضافه شده و های میکروپلاستیک به ارلننمونه

توسط ریزجلبک موردبررسی قرارگرفت. با حذف میکروپلاستیک 

تست انجام شد و نتایج حذف  17توجه به طراحی آزمایش، تعداد 

 آورده شده است. 3زیستی در جدول 

 ریزجلبک سندسموس آبلیکوساتیلن توسط راندمان حذف زیستی میکروپلاستیک پلی -3 جدول

 (%) حذف میکروپلاستیک  (um) میکروپلاستیک  اندازه (rpm) میکسردور  چگالی نوری ردیف

1 1 200 45 11/36  

2 6/0  150 75 04/21  

3 1 150 105 72/18  

4 2/0  200 45 15/25  

5 6/0  200 75 49/20  

6 1 175 75 02/29  

7 1 200 105 34/18  

8 2/0  200 105 65/11  

9 6/0  175 75 73/25  

10 6/0  175 45 86/32  

11 1 150 45 83/39  

12 2/0  150 45 87/24  

13 6/0  175 75 57/25  

14 6/0  175 75 05/26  

15 2/0  150 105 08/12  

16 2/0  175 75 99/17  

17 6/0  175 105 92/16  

آمده، بالاترین درصد حذف دستبهبا توجه به نتایج 

 150 زدنهم، سرعت 1اتیلن در چگالی نوری میکروپلاستیک پلی

آمده  دستبهمیکرومتر  45میکروپلاستیک  اندازهدور بر دقیقه و 

درصد از  83/39، در این شرایط 3است. با توجه به جدول 

اتیلن توسط ریزجلبک سندسموس آبلیکوس میکروپلاستیک پلی

برای بررسی اثر پارامترهای آزمایش بر راندمان  حذف شده است.

سازی نتایج با استفاده از مدل حذف زیستی میکروپلاستیک، مدل

Quadratic  و بدون اعمال رابطه توانی انجام شد. با توجه به جدول

(، مدل از نظر آماری معنادار بوده 4واریانس )جدول  آنالیز

(0.05 < Pvalue و مقدار )2R  آمد که بیانگر  دستبه 98/0برابر با

 های واقعی است.انطباق بالای مدل با داده

 

 سازی آماریواریانس نتایج حذف زیستی پس از مدل آنالیز -4 جدول

 منبع مجموع مربعات df میانگین مربعات P-value F-value درجه اهمیت
 1.31E-05 52.89636 106.5117 9 58.6051 Model با اهمیت

 1.01E-05 125.5507 252.8078 1 252.8078 A-OD 

 0.320253 1.144224 2.304 1 2.304 B-Shaking speed 

 3.92E-07 326.7212 657.8832 1 657.8832 C-Microplastyic size 

 0.357822 0.968574 1.950313 1 1.950313 AB 

 0.016451 9.839885 19.81351 1 19.81351 AC 

 0.533224 0.429388 0.864613 1 0.864613 BC 

 0.990618 0.000148 0.000299 1 0.000299 A2 

 0.015647 10.06664 20.2701 1 20.2701 B2 

 0.15689 2.513567 5.061298 1 5.061298 C2 

   2.013592 7 14.09514 Residual 

 Lack of Fit 13.97568 5 2.795135 46.79356 0.061055 بی اهمیت

   0.059733 2 0.119467 Pure Error 

    16 972.7002 Cor Total 
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دهنده توزیع ( نیز نشان1بررسی نمودار نرمال پلات )شکل 

با توجه به نتایج ها حول خط نرمال بوده و مناسب داده

 دست آمد.برای بیان مدل به (1آمده رابطه )دستبه

 

 
 سازینمودار نرمال نتایج حذف زیستی میکروپلاستیک پس از مدل -1شکل 

 
 

(1)   𝑀𝑃 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 = −90.96 + (31.12 × 𝐴) + (1.52 × 𝐵) − (0.49 × 𝐶) − (0.05 × 𝐴𝐵) − (0.13 × 𝐴𝐶) +
(0.00043 × 𝐵𝐶) − (0.066 × 𝐴2) − (0.0044 × 𝐵2) + (0.0015 × 𝐶2) 

یک : اندازه میکروپلاستC: سرعت تکان دادن و OD ،B: برابر Aکه 

 هستند.

کنش پارامترها بر راندمان حذف بعدی اثر برهمنمودارهای سه

الف، -2شده است. با توجه به شکل آورده 2در شکل زیستی 

افزایش چگالی نوری رابطه مستقیمی با درصد حذف 

کردن میکروپلاستیک به جلبک در میکروپلاستیک داشته و اضافه

همراه داشته است. از راندمان حذف بالاتری را به ،های بالاغلظت

تیک بر میزان حذف میکروپلاس زدنهمطرفی بررسی اثر سرعت 

های شدت چنینهمو  زدنهمهای پایین بیانگر این است که شدت

اتیلن شده موجب کاهش راندمان حذف زیستی پلی زدنهمبالای 

تواند ناشی می زدنهماست. دلیل افت راندمان در سرعت بالای 

های جلبک و در نتیجه از بین رفتن از ایجاد تنش برای سلول

 زدنهمها در اثر واپاشی سلولی باشد و از طرف دیگر سرعت سلول

های جلبک و ذرات کنش مناسب بین سلولپایین باعث عدم برهم

(. بررسی اثر  ,2022Cheng and Wangشود )میکروپلاستیک می

ب نشان -2میکروپلاستیک و چگالی نوری در شکل  اندازه زمانهم

معناداری موجب  طوربه میکروپلاستیک اندازهدهد که افزایش می

کاهش راندمان حذف زیستی شده و ریزجلبک سندسموس، 

کند. را بهتر حذف می ترکوچکاتیلن با ابعاد پلی میکروپلاستیک

توان دریافت که حذف زیستی آمده میدستبهبا توجه به نتایج 

 اندازهاتیلن به چگالی نوری )غلظت سلولی( و میکروپلاستیک پلی

کردن میکروپلاستیک وابستگی بالایی داشته و اضافه

میکروپلاستیک در ابعاد کوچک به ارلن کشت با غلظت بالا 

 .تواند راندمان حذف زیستی را افزایش دهدمی

Design-Expert® Software
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و  زدنهمج( سرعت  ؛ ومیکروپلاستیک اندازهو  الی نوریگب( چ ؛زدنهموری و سرعت الف( چگلی ن :پارامترهای زمانهم تأثیربررسی  -2شکل 

 اتیلن توسط ریزجلبک سندسموس آبلیکوسمیکروپلاستیک بر میزان حذف زیستی میکروپلاستیک پلی اندازه

 

 های ریزجلبکدهد که سلولبررسی مطالعات مشابه نشان می

در مواجهه با ذرات میکروپلاستیک در اطراف آن تجمع کرده و 

(. با توجه به  ,2021Nava and Leoniدهد )توده تشکیل می

اتیلن میکروذرات پلی ،های جلبکاتیلن، سلولچگالی پایین پلی

نظر لذا به ؛کنندمنبع کربنی مصرف می عنوانبهکرده و را تجزیه

ها در ی روی سطح ریزجلبکرسد شیمی سطح و حالات انرژمی

 ,Sarmah and Routحذف زیستی حیاتی هستند ) فرآیندشروع 

کنند که بالا بودن (. با این وجود برخی مطالعات بیان می2020

های جلبک اطراف میکروپلاستیک چندان میزان تجمع سلول

ی بر راندمان حذف تربیش تأثیرگذار نبوده و غلظت سلولی تأثیر

(. این نتایج با مطالعه حاضر 2020nha et al., Cuزیستی دارد )

 دهد. ی را نشان میتربیشمطابقت 

میکروپلاستیک بر راندمان حذف زیستی  اندازهبررسی اثر 

گرفتن  زمان قراربیانگر این است که اندازه ذرات و مدت

های جلبک بر تجمع و حذف میکروپلاستیک در معرض سلول

حذف  فرآینداست. برخی مطالعات به اثر سایه در  مؤثرزیستی 

 تربزرگکنند. بر این اساس، ابعاد ها اشاره میمیکروپلاستیک

ها میکروپلاستیک با ایجاد سایه، باعث کاهش نوردهی به جلبک

کند. این شده و راندمان رشد و فتوسنتز جلبک کاهش پیدا می

منفی دارد  تأثیرکاهش راندمان رشد بر میزان حذف زیستی 

(2023; Wang et al., 2017Zhang et al.,  .)افزایش  چنینهم

تری های پلیمری قویمیکروپلاستیک باعث ایجاد زنجیره اندازه

 Chengکند )تر میها سختشده که تجزیه آن را برای ریزجلبک

2022and Wang, ها می بر این، سمیت میکروپلاستیک(. علاوه

 تربزرگهای با اندازه باشد و میکروپلاستیک تواند وابسته به اندازه

کنند. از طرفی توجهی ایجاد میاثرات نامطلوب قابل

ی ایجاد تربیشاسترس اکسیداتیو  ترکوچکهای میکروپلاستیک

(.  ,.2023Li et alمی گذارند ) تأثیرکرده و بر عملکردهای سلولی 

محیط کشت  زدنهممطالعات بیانگر این است که  چنینهم

مثبت بر راندمان حذف دارد. برخی از مطالعات به اثر  تأثیرجلبک 

بر میزان تشکیل توده سلولی ریزجلبک در اطراف  زدنهمشدت 

با  زدنهمکنند ذرات میکروپلاستیک اشاره کرده و بیان می

تواند باعث جلوگیری از تجمع سلولی و کاهش سرعت زیاد می

Cunha 2022eng and Wang, Ch ;راندمان حذف زیستی شود )

2019et al., .) 

اتیلن توسط ریزجلبک در سایر بررسی راندمان حذف پلی

دهد که ریزجلبک سندسموس آبلیکوس نسبت مطالعات نشان می

های میکروجلبک سبز راندمان حذف میکروپلاستیک به سایر گونه

بر روی حذف  در پژوهشی(.  ,.2023Su et alبالاتری دارد )

متیل متاکریلات و استایرن، پلیهای پلیپلاستیکمیکرو

که ریزجلبک سندسموس آبلیکوس  مشخص شدلاکتید پلی

ها از محیط آبی از این میکروپلاستیک %85ذف حدود حتوانایی 

متیل را داشته و توانایی تجزیه بالاتری را در تماس با پلی

دهد ها نشان میمتاکریلات نسبت به سایر میکروپلاستیک

(Cheng and Wang, 2022بررسی .) ها بیانگر این است که

اتیلن توسط مطالعات چندانی بر روی جذب میکروپلاستیک پلی

ریزجلبک سندسموس آبلیکوس انجام نشده است و عمده 

استایرن توسط این مطالعات با تمرکز بر حذف میکروپلاستیک پلی
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 جلبک انجام شده است.

های حذف زیستی آزمایشاز  آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

 Design افزارنرمسازی نتایج با استفاده از مطالعه حاضر، بهینه

Expert  شد. برای انجام این پژوهشدر محدوده پارامترهای

کلیه پارامترها یکسان  تأثیرسازی نتایج حذف زیستی، بهینه

ن حذف سازی با هدف حداکثر میزاشده و بهینهدرنظر گرفته

نظر گرفته شد. نتایج حاصل از اتیلن درمیکروپلاستیک پلی

، درصد 5جدول  براساس است.آورده شده  5سازی در جدول بهینه

اتیلن در محدوده پارامترهای بهینه حذف میکروپلاستیک پلی

بینی شد که در شرایط چگالی نوری پیش %41/40آزمایش 

ک میکروپلاستی دور بر دقیقه و اندازه 170زدن ، سرعت هم992/0

 دست آمده است.میکرومتر به 3/45

 
اتیلن در محدوده سازی حذف میکروپلاستیک پلیبهینه -5جدول 

 پارامترهای آزمایش

پارامتر 

 مؤثر

چگالی 

 نوری

سرعت 

)دور  زدنهم

 بر دقیقه(

 اندازه

 )میکرومتر(

درصد 

 حذف

مقدار  

 بهینه
992/0 170 3/45 41/40 

 

با هدف ارزیابی تغییرات در  پژوهش،این در  FTIR آنالیز

های اتیلن قبل و بعد از حذف زیستی )نمونههای عامل پلیگروه

اتیلن در ی. پلشدانجام الف-3شاهد و بهینه( با توجه به شکل 

در  2CHهای عاملی آن شامل کشش نمونه کنترل توسط گروه

 در طول موج C = C، ارتعاش 3250طول موج حدود 

 752و  876های در طول موج CHو پیوندهای  1600-1400

دهد که پس از حذف زیستی ب  نشان می-3شناسایی شد. شکل 

اتیلن با استفاده از ریزجلبک سندسموس، شدت پیوندهای پلی

2CH  کاهش پیدا کرده است. کاهش  3250در طول موج حدود

نانومتر پس از حذف  3250در طول موج  2CHشدت پیوندهای 

اتیلن است که دهنده تغییراتی در ساختار پلینزیستی نشا

وجود تجزیه یا تغییر در ساختار شیمیایی آن به دلیلبه احتمالاا

 های میکروجلبکتواند ناشی از فعالیتآمده است. این تغییرات می

بر این، در طول موج کنند. علاوهباشد که به تجزیه پلیمر کمک می

ربونیل مشاهده شد که ، کاهش در شدت گروه ک1650حدود 

 تواند مربوط به آزادشدن کربن از ساختار میکروپلاستیک باشد.می

 که در نمونه شاهد در طول موج C = Cگروه عاملی 

مشاهده شده بود نیز پس از حذف زیستی توسط  1600-1400

یزجلبک سندسموس دچار کاهش شدت شده و پیک آن حذف ر

 (. ,.2021Bhuyar et al., ; 2013Sugimoto et alشده است )
 

 
 ب( بعد از حذف زیستی توسط ریزجلبک سندسموس آبلیکوس ؛ والف( قبل :اتیلنپلی FTIR آنالیز -3 شکل



  

 سازیاتیلن از محیط آبی و بهینهسنجی توانایی ریزجلبک سندسموس آبلیکوس در حذف زیستی میکروپلاستیک پلیامکان

 
 

 
 1404زمستان  ،4 شماره، دهمال س                                                49                                            نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

داد که وزن مولکولی نشان ،کروماتوگرافی نمونه شاهدژل آنالیز

پس از انجام پروسه  .گرم بر مول بود 98/26±13/1اتیلن پلی

 ،حذف زیستی، وزن مولکولی میکروپلاستیک در نمونه بهینه

گرم بر مول رسید. سایر  17/23یافته و به کاهش %14حدود 

عاملی برای سنجش  عنوانبهمطالعات نیز کاهش وزن مولکولی را 

 (.2023et al.,  Wangاند )اتیلن گزارش کردهمیزان تجزیه پلی
 

 نتیجه گیری -4

 

سنجی حذف زیستی میکروپلاستیک مطالعه حاضر با هدف امکان

اتیلن با استفاده از ریزجلبک سندسموس آبلیکوس و بررسی پلی

ذرات میکروپلاستیک  اندازهو  زدنهماثر غلظت جلبک، سرعت 

داد که حذف زیستی شد. نتایج نشانبر راندمان حذف زیستی انجام

اتیلن وابستگی زیادی به غلظت جلبک و کروپلاستیک پلیمی

میکروپلاستیک داشته و افزودن میکروپلاستیک در  اندازه

های کوچک به محیط کشت ریزجلبک سندسموس در اندازه

داد که شود. نتایج نشانغلظت بالا، باعث حذف زیستی بالاتری می

 45میکروپلاستیک  اندازه، 1در چگالی نوری جلبک برابر با 

دور بر دقیقه، درصد حذف  150 زدنهممیکرومتر و سرعت 

با بررسی  چنینهمرسید.  83/39اتیلن به میکروپلاستیک پلی

مشخص شد که حذف گروه عاملی  FTIR آنالیزنتایج حاصل از 

 عنوانبهتواند می 1600-1400کربونیل در محدوده طول موج 

توجه اتیلن موردلاستیک پلیحذف زیستی میکروپ تأییدالمان 

رسد که نیاز است مطالعات نظر میبا توجه به نتایج به گیرد.قرار

ی بر روی اثر پارامترهای سلولی جلبک بر میکروپلاستیک تربیش

تری در رابطه با اثر سمیت های کاملو داده گیردصورتاتیلن پلی

( و اثر EPSمواد پلیمری خارج سلولی ریزجلبک ) تأثیرسلولی، 

 چنینهمغلظت میکروپلاستیک بر راندمان حذف گردآوری شود. 

میکروپلاستیک بر راندمان حذف،  اندازه تأثیر تربیشبرای بررسی 

اثر سایه باید در مطالعات آتی مورد توجه قرارگیرد. از طرفی با 

های حذف توجه به عدم وجود مطالعات کافی در رابطه با مکانیزم

های ها توسط ریزجلبک، بررسی مکانیسمیکزیستی میکروپلاست

 شود.تجزیه در مطالعات آتی پیشنهاد می
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